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Abstract of DE1 9540674 

The sensor wheel (1) tolerance correction 
involves measuring the segment times for each 
sensor wheel tooth (Z) from which are normalised 
on the mean tooth time period. The rpm speed 
region of the IC engine shaft is then calculated. 
An adaptation factor is evaluated for each tooth in 
each rpm speed region, which is corrected by the 
normalised tooth period. A correction factor for 
each tooth or wheel segment can thus be 
calculated, to correct the tooth time period. 
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Prufungsantrag gem. i 44 PatG ist gestellt 

@ Adaptlonsverf ahren zur Korrektur von Toleranzen eines Geberrades 

(§) Bestimmung e\nes Korrekturfaktors fOr Jeden einzelnen 
Zahn Oder Jedes Segment des Geberrades bei der Messung 
der Winkalgeschwindigkeit der sowohl Herstellungstoleran- 
zen« Exemplarstreuungen als auch unzentrtsche Lagerung 
des Geberrades auf der Welie berucksichtigt Au&erdem 
gleicht dor Korrekturfektor das von Kolben und Pleuei 
verursachte Massenmonnent aus. In einem Adaptionsalgo- 
rithmuB wird die period ische Storung durch das von den sich 
andernden Zyllndordrucken verursachte Gasmoment und 
das von der Stra&e rOckwirkenda Moment barOcksichtigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Adaptionsverfahren zur Korrektur von Toleranzen eines GAerrades eemSB 
OberbegnffvonPatentanspruchl. ■ 
5 Zur Erfassung der SteUung einer Wdle, beispielsweise der Kurbelwelle oder der Nockenwefle einer Brenn- 
toaftmaschine ist es bekannt, auf dieser Welle cine Gd)erscheibe oder ein Geberrad mit Mariderungen. z. B 
za^n vorzusehen, die nuttels eines feststehenden Aufnehmers abgetastet werden. Dabei werden In dem 
Aufnehmer, beispielsweise einem induktiven Aufnehmer von den vorbei lauf enden Markierungen Spannungsim- 
puke induziert und in einer nachfolgenden Auswerteschaltung wird aus den zeitiichen Abstinden dieser Span- 
10 nungsunpulse die Drehzahl oder die Winkelgescbwindigkeit der Welle ermittelt 

Die Winkelgescbwindigkeit der KurbelweUe oder tamer mit ihr verbundenen Welle einer Brennkraftmaschine 
kann beispielsweise zur Detektion von Verbrennungsaussetzem herangezogen wehlen. Verbrennungsaussetzer 
anzelner Oder mehrerer Zybnder fuhren zu einer Verlangsamung der Winkelgescbwindigkeit der KurbelweUe 
Da der MeBeffekt, insbesondere bei hdheren Drehzahlen sehr gering ist - der Drehzahlveriust bei einem 
Verbrennungsaussetzer kann un ExtremfaH nur 03<> betragen muB die Winkelgescbwindigkeit sehr genau 
grajessim we^eiL Toleraitten und Exemplarstreuungen bei der Fertigung bzw. bei der Anbringung des C^ber- 
"rulf *^"'t'«'^elle fOhrcn zu Ungenauigkeiten bei der Messung der Winkelgescbwindigkeit und damit zu 
l-ehldetektionen bei der Verbrennungsaussetzererkennung. 

• K "f ^ T ^^^f^^ A Verf ahren zur Erkennung und Korrektur von Feblem bei der Zeitmessung an 

ach drehenden Wellen. msbesondere an Kurbelwellen oder damit verbundenen WeUen bekannt Dabei werfen 
Segmentzeiten gemcssen. die die Wette bendtigt, urn skrfa eine definierte Winkelspanne, einem sogenannten 
! Ik^""^ drehen und anschheBend dlese Zciten mit einer fOr ein Bezugssegment geltenden Zeit verglichen. In 
J° n**?*" Zeitdtfferenz wird entweder ein Koirekturwert ermittelt. der zylinderindividueU oder 
segmentmdividuell erne Korrektur der gemessenen Segmentzeit erm6glicht Um ungewollte EInflflsse bei der 
FdJererkenmmg und Fehlerkorrektur, die durch Ziindung und Verbrennungsaussetzer bedingt sind auszu- 
scMieBen, werden die Messungen wahrend des Betriebszustandes der Schubabschaltung durchgefOhrt 

^ Adaption von mechanischen Toleranzen eines Geberrades 
beschneben, imt dessen Hilfe die bei der HersteUung eines sobhen Geberrades auftretenden Ungenauigkeiten 
der einzelnen Segmente auf elektronischera Weg korrigiert werden. Daza werden im ericannten Scbubletrieb 
30 der Brennkraftmaschine wenn also keine Drehzahlschwankungen auftreten. die Zeitdauer der Abstande zwi- 
schen zwei Segmentflanken gleicher Polaritit gemessen und die so erhaltenen Werte abgespefchert Diese 
Werte (ZeitmtervaB^ smd em MaB fOr die unterschiedBchen Segmentlangen und werden bei den im Normalbe- 
tneb der Brennta-aftniM^me ablaufenden Beredmungen zur exakten Drehzahlermittlung berficksfchtigt Hier- 
ai wuxi das zweite und die folgenden Zeitintervafle zum ersten Zeitmtervall in Bezug gesetzt und die Abwd- 
35 chungen vonemander gefiltert und die gefilterten MeBwerte als Adaptionswerte verwendet 

Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verf ahren anzugegeben, das gegeniiber dem bekannten Stand derTechnik 
«ne noch genauere Korrektur der mittels eines Geberrades und eines zugehdrigen Aufnehmers gemessenen 
Winkelgescbwindigkeit einer Welle ermdglicht » * s nwacucn 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst 
40 Durch Besttmmen eines Korrekturfaktors ffir jeden einzelnen Zahh oder eines Segmentes des Geberrades 
wahrend des Betnebes der Brennkraftmaschine und Adaption dieser Korrekturwerte z. R wahrend des Schob- 
bemebes mit abgeschaheter Einspritzung zu den Zyiindem werden hochgenaue Werte fOr die Wmkelgeschwin- 
digkeit erhalten, die beispielsweise zur Detektion von Verbrennungsaussetzem oder zur Bestimmung des 
Drehmomcntes sinnvott grautzt werden kdnnea Der Korrekturf aktor berucksichtigt den EinfluB der HCTStel- 
45 lungstoleranzen und Exemplarstreuungen des Geberrades, insbesondere seiner Zahne ebenso wie eme unzentri- 
sche Montage auf der hmsichtUch seiner Drehzahl zu untersudienden WeUe, AuBerdem gleicht der Korrektnr- 
faktor des vom Kolben und dem Pleuel verursachte Massenmoment aus im Adaptionsalgorithmus wild die 
penodische StSrung durch das von den sich indemden ZylinderdrOcken venirsacbte Gasmoment und das von 
der StraBe rOckwirkende Moment berOcksichtigt 
50 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den UnteransprOchen gekennzeichnet 

Das Verf ahren wird im folgenden anhand der Zdchnon^guren nSher beschrieben. Es zeigen: 
• Fig. 1 eine schematische Darstellung des MeBprinzips fOr die Wmkelgeschwindigkeit, 
Rg. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der Zahnradgeometrie bei unzentrischer Lagerung des Geberrades. 
Fig. 3 eine Darstellung der Winkelf ehler durch Fertigungstoleranzen, 
55 Fig. 4 ein Blockschaltbild. das die Stdranteile bei der Messung der Winkelgescbwindigkeit zeigt. 

Fig. 5 ein RuBdiagramm gemiB einem ersten AusfOhmngsbeispiel zur Korrektur der Toleranzen des Geber- 
rades, 

Fig. 6 ein Adapdonskennfdd, 

Kg. 7 ein RuBdiagramm gemaB einem zweiten AusfOhmngsbeispiel zur Korrektur der Toleranzen des 
60 Geberrades 

Fig. 8 ein Diagramm fOr die Korrekturwerte fiir die einzelnen ZShne des Geberrades. 

In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 1 ein ferromagnetische Zahne aufweisendes Geberzahnrad mit Winkelin- 
krementen der Breite Aq> bezeichnet das auf einer Kurbelwelle 2 montiert bt Von einem magnetischen 
Aufnehmer 3, z. B. emem Hall-Sensor oder einem induktiven Sensor wird wthrend der Drehbewegung der 
^ ^ -^^ Spannungssignal erzeugt, das mit dem Abstand der ZahnradstimnSche schwankt Das Zahn- 

rad bildet somit den Modulator zur Umformung der ampUtudenanalogen Eingangsgr5Be Wmkelgeschwindig- 
keit m em frequenzanaloges Signal Die Nulldurchgange dieses Signals enthalten ebenfalls die Information ilber 
den momentanen WinkeL Duroh die Abfolge der ZahnlOcken und der ferromagnetischen Zahne des Geberzahn- 
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rads 1 Sadeit sich das Magnetf elojBI voa dnem Permanentmagneten im Sensor 3 stanuli^ 
Ein Zahnrad mit Z ZShnen und Radius R wild tiblicherweise durch sein Modul 

2R 

gekeimzeichnet. Ffir eine ausreichend starke Magnetfeldanderung zur Signalgewinnung sind bei den magne- 
tischea Seiisoren nur Module innerhalb gewisser Grenzen zulissig. Das bedeutet bei vorgegebenem Radius R 
eine Beschrinkung der maximalen AnzaU Z der Zahne und damit der maximalen Winkelaufldsung. Bn Winkel- to 
inkrement ist gleich 



A<P = - 




0fi) = Jlf^-Jl/_-A4.. (1) 



Mmass »f(9)®' (2) 



a 

der Achsen, wobei mit a der Achsenversatz zwischen dem Mittelpunkt M und der Rotationsachse M' bezeichnet 
ist, kann die Wlnkelabhangigkeit des Radius durch 



15 



Aus dera vom Sensor 3 gelleferten Signal erzeugt ein Diskriminator 4, der z. B. aus einem Schmitt-Trigger und 
einem Flankendetektor bestehen kanii. ein Rechtecksignal, das durch den Abstand zwischen zwei Flanken T(n) 
(Periodendauer) gekeimzeichnet ist Die Quantisierung dieses Signals erfolgt mit Hilfe eines Zlhlers 5 und einer 
Referenzfrequenz&DersoerhalteneZihlerstandistmit 20 



ein MaB fiir die Winkelgeschwindigkeit ©. Durch Aussparen von einem oder mehreren Zahnen auf dem 
Geberzahnrad 1 erhilt man einen Bereich 7 fiir eine Winkelreferenz, mit deren Hilfe der Absolutwinkel 
bestimmt werden kann. Als Standard bei Impulsgebem auf der Kurbelwelle von Brennkraftmaschinen haben 
sich 60 Zfthne minus einer Lddce von 2 ZSbnen durdigesetzt 30 
Unter der Annahme einer starren Kurbelwelle gOt folgehde Massenbilanz an der Kurbelwelle 
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Dabei ist mit 0 die Massentr&gheit der Kurbelwelle, g> die Winkelbeschleunigung, Mgu das von den sich 
todemden Zylinderdriicken verursachte Gasmoment» oft auch als Drucknioment bezeichnet; Mmass das von den 
oszillierenden Massen von Kolben und Pleuel verursachte Massenmoment und Miast das von der StraBe 
riickwirkendeLaslmoment 40 

In das Masseninoment Mm«u geht eine winkelabhingige, periodische Funktion f(9) ein, die die Form besdmmt 
und die momentane Winkelgeschwifidi^lcdt welche die Amplitude bestimmt: 



45 



f((p)ist durch die Konstniktionsdatec der Brennkraftmaschine festgelegt Das Massenmoment Mmass enthalt 
keine Informationen fiber den Betriebszustand der Brennkraftmaschine, d. h, keine Information ob eine Ver- 
brennung stattgefunden hat oder nicfat und ist in diesem Fall eine Stdrung; wahrend das Gasmoment Mgas eine 
Aussage fiber den Verbrennungsvorgang erlaubt 

Wird das Geberzahnrad 1 beim Aufbringen auf die Kurbelwelle 2 nicht genau zentrisch justiert, kommt es zur 50 
Oberiagerung von Schwankungen mit der Periode einer Umdrehimg in der gemessenen Geschwindigkeit Der 
Sensor 3 miBt die Tangendalgeschwindigkeit v(<p), mit der die Z&hne Z des Geberzahnrades I vorbeistreichen 
und nicht die Winkelgeschwindigkeit c>(<p). 

Die Geschwindigkeit am Sensorort ist gegeben durch v(q)) = r(<P)<t>(<pX 

Fig. 2 zeigt die geometrischen VerhSltnisse bei unzentrischer Lagerung des Geberzalmrades 1 auf der Kurbet- 55 
welleZ 

Bei der idealen Lagerung und damit bei der idealen Messung stimmt der geometrische Mittelpunkt M des 
Geberzahnrades i mit der Rotationsachse M' Oberein. Damit ist der Radius r(<p)==R konstant und der zeitliche 
Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit v(<p) vor dem Sensor 3 entspricht dem Verlauf der Winkelgeschwindig- 
keit 0)(<p) bis auf den Faktor R. Sind der geometrische Mittelpunkt M und die Rotationsachse M' gegeneinander 60 
versetzt, Sndert sich der Radius r(<p). FQr einen kleinen relativen Versatz 
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r(q)) « R(l 4-q cos ((p~^PF (3) ^|^^ 

angenahert werdea Dadurch ergibt sich eine periodische Fehlerkomponente ia der gemessenen \^inke(ge- 
schwindigkeit aufgrund der unzentrischen Lagerung zu 

a>u2((p) - fi>q cos (9—0) (4) 

Eine weitere Fehlerquelle des Geberzahnrads bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit steUen Fertigungs- 
toleranzen der Zahne des Gcberrades dar. Die Winkelteilung des Zahnrades ist dadurch nicht exakt und die 
10 tatsachiiche Schrittweite A<pz(n) eines Winkelinkrementes ist nicht konstant A<p. 
Aus Fig. 3 entnimmt man fOr das tatsSchliche Winkelmkrement 

A<pz(n)« Aq) + 6<pe(n) = Aq> + 6<p(n)-8<p(n-l), (4a) 

15 wobei mit A<p der Absoiutwinkel und mit S<pe(n) der WinkelfeUer aufgrund der Fertigungstoleranzen des 
Geberrades bezeichnet sind Der Winkelfehler wiederholt sich nach einer Umdrehung, d h. 8<p(n + Z)= ^n). 

Die Fluktuadonen in der Winkelgeschwindigkeit werden durdi Momentenschwankungen, d L durch die auf 
die KurbelweDe einwirkenden Momente und die Fehler bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit verursacht 
Sie lassen sich alle in einer Kleinsignalnaherung auf Schwankungen in der gemessenen Zeitdauer TYn) zwischen 

20 zweiZShnenbzw.Segmentenumrechnen: 

T(n)^f+STM-f^SM 
25 2 © A(p© 

^f^MiM (5) 
Aq)© 

30 wobei in dieser Formel zus&tzlidi mit 6Tc(n) der stochastische Quantisierungsfehler durch die begrenzte Aufld- 
sung des Referenztaktes ffirden Zahler mit aufgeftihrt ist Die mittiere Zeitdauer T kann beispielsweise Qber erne 
Umdr^ung berechnet werden, dk ais die Zeit bis wieder der seHse Zabn des Geberzahnrades am Sensor 
vorbeistreicht Bei Z ZShnen bzw. Segmenten ergibt sich diese Zeit zu 




(6) 



Ziel der Adaptionsphase ist es nun, alle periodisdi wiederkehrenden Stdranteile ftir einen bestimmten Zahn 
bzw. fQr ein bestimmtes Segment zu bestimmen. Formt man die Gleichung (5) um, indem vom aktuellen Wert 
T(n) der Mittelwert T subtrahiert und auf den Mittehvert T normiert wir4 kann man den Zahnfehler, den Fehler 
durch unzentrische Lagerung und das Massenmoment zu einem Korrekturfaktor y(n) zusammenf assen. Dieser 
45 Faktor ist fQr den jeweiligen Zahn bzw. das jeweilige Segment konstafat imd kann zur Korrektur der Winkelge- 
schwindigkeit herangezogen werden. 

In der Fig. 4 ist dieser Zusammenhang in schematischer Weise graphisch dargestellt (Gieichimg 7^ 
Der Quantisierungsfehler und das Lastmoment sind nicht periodisch fiber eine Umdrehung. Ihr Beitrag zu 
einem bestimmten Zahn ist eine stochastische Stdrung und kann Qber einen MittelungsprozeB unterdrOckt 
50 werden. Das Dnickmoment hingegen ist bei abgeschalteter ZQndung der Brennkraftmaschine ebenfalis peri- 
odisch. AuBerdem ist es vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine abl^gig. Bei geschlossener Drosselklappe 
ist der Verlauf des Gasmomentes (Dnickmomentes) Mgu(n) weitestgehend unabhtogig von der Drehzahl in die 
Schwankungen d^ Zahnzeiten geht es aber gewtchtet mit dem Faktor eia 
Die in Fig. 4 graphisch dargestellte Gleichung l§dt sich somit umformen zu 



Diese AbhSngigkeit der verschiedenen EinfluBgroBen vom Arbeitspunkt wird im folgenden dazu ausgenutzt, 
den gewuhschten Korrekturfaktor y(n) eines Zahnes von dem AnteQ des Dnickmomentes zu trennen. 

Anhand des Ablaufdiagrammes nach Fig. 5 wird die Ermittlung des Korrekturfaktors naher erliutert Das 
Verfahrcn wird immer dann aufgerufen, wenn sich die Brennkraftmaschine im Schleppantrieb bei abgeschalteter 
65 Einspritzung befindet und die Drosselklappe geschiossen ist Ein solcher Betriebszustand ist beim Schubschalten 
gegeben. In einem ersteh Schritt SI wird der aktuelle Zahn- bzw. Segmentzeitwert TXn) und der entsprechende 
Lidex j (entspricht einem Absoiutwinkel) Qbergeben. AnschlieBend wird nach Gleichung (6) die mittiere Zahnzeit 
T berechnet und in Schritt S3 eine Normierung des aktuellen Zahnzeitwertes T(n) nach der Gleichung 
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durchgefOhrt 

Im Schritt S4 wird bestimmt, in welchem Drehzahlbereich Tj sicfa die Brennkraftmaschine gerade befindet 
Dies ist.aotwendig, da in den verschiedenen Drehzahlbereichen unterschiedliche Fluktuationen der Zahnzeiten 
auftreten. Hierzu ist in einem Speicher einer ielektronischen Steuerungseiiirichtung der Brennkraftmaschine ein 
Adaptionskennfeld AK f estgelegt, in dem fOr jeden Zahn 1. . . j. . JZ abhSngig von f est vorgegebenen Drehzahlbe- lo 
reichen ein Adaptionswert ^jbesdmmt werden kann (Fig. 6). 

Die normiertea Zahnzeitfluktuationen TnonxiCn) nach Gleichung 9 werden im Schritt S5 zur Adaption dcs j-ten 
Zalines im i-ten Drehzahlbereich nach folgender Rechenvorschrift verwendet: 

aij^eu«(l— a)^*it + a(TDorm(n)) (9a) 15 

rait ^ . : . 

aij^it: alter Adaptionswert 
aij^cu: neuer Adaptionswert 

a: Filterf aktor (0< a < IX der die Adaptionsgeschwindigkeit und die RauschunterdrOckung bestimmt 20 

Die so erhaltenen neuen Adaptionswerte aij^neu werden in das Adaptionskennfeld AK eingetragen, indem die 
alten Werte ay^it Qberscfarieben werden. Im Schritt S6 wird anschiieBend QberprOft, ob eine vorgebbare Min- 
destanzaiil von Iterationen (z. B. 50) fQr jeden der Drehzahlbereidie erreicht ist Uefert diese Abfrage eiri 
negatives £rgebnis» so wird das Verfahren mit dem Schritt SI fortgesetzt, andemfails wird im Schritt S7 der . 25 
Korrekturf aktor Yj des j-ten Zahnes Qber alle Drebzahlbereiche nach einer linearen Regressionsformel berech- 
net: 



yy=CiS%"<^Z^^#' /"i-.-.z (10) 



1 

M M 

mit den vorab bestimmten Gewichtsf aktoren 
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Mit dem Korrekturf aktor yj werden nach Beendigung der Adaptionsphase im Schritt S8 (fie Zahnzeiten des 
j-ten Zahnes nach der Beziehung 45 

Tkon(n)«Il(n)(l+Yj) (12) 
korrigiert 

In Fig. 7 ist in Form eines Ablaufdiagrammes ein weiteres AusfQhrungsbeispiel fiir einen Adaptionsalgorith- 50 
mus dargestellt Hier wird an Stelle der normierten Zahnfluktuationen Tnorm eine andere ZwischengroBe 
herangezogen. Die beiden ersten Schritte SI und S2 sind idendsdi mit den Schritten nach dem Verfahren, wie es 
anhand der Fig» 5 erlautert wurde. 

Zur Unterdriickung des Einflusses von Beschieimigungs- oder Abbremsvorgangen wahrend der Adaptions- 
phase wird die DifferenzengrdBe * 55 



im Schritt S3 berechnet 

AnschiieBend wird analog dem Schritt S4 in Fig. 5 der Drehzahlbereich bestimmt Die DifferenzengroBe nach 
Gleichung (13) wird im Schritt S5 zur Adaption der j-ten Zafandifferenz im i-ten Drehzaihlbereich nach der 
Beziehung 

bij^cu -= (1— a)biia]t H- aTdifKn) (14) 
verwendet 
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Mit a ist hierbei wilder FQterfaktor analog dem Verfahren nach Fig^Bzeichnet 1st eine Mindestzahl 
yon Iterationen fur jeden der Drehzahlbereiche erfiiUt (Abfrage in Schritt^lf wird im Schritt S7 nach einer 
Unearen Regressionsformel eine Zwischengr5Be 5j for den j-ten Zahn berechnet: 



ft N .... 

5.=Cl2*if-C22?^ i=l Z (15) 

MM 

Die Gewichtsfaktoren CI und C2 sind dabei identisch den Faktoren wie sie in Gleichung (1 1) angegeben sind 
Aus diesen ZwischengroBen 5j erhalt man nach zweimaligem Durchftihren einer kumulativen Addition 
HUfsgroBen ej und daraus die Korrekturfaktoren yj (Schritt S8): 



J z 



(IS) 



••.^Z (17) 



*. J^^' (18) 



^JLJk^ 7-1/ ,Z (19) 



Die Berechnungen nach den Gleichungen (17) und (19) gewShrleisten, daB die Korrekturfaktoren Qbw eine 
Umdrehung wieder mittelwertfrei werden. 

Im Schritt 89 werden nach Beendigung der Adaptionsphase die Zahnzeiten des j-ten Zahnes analog dem 
Verfahren nach Fig. 5 nach Gleichung (12) korrigiert 

In Pig. 8 ist das Ergebnis einer Adaption bei Verwendung eines Geberzahnrades mit 58+2 Zihnen, d. h. ein 
Zahnrad mit 58 Zahnen und einer Lttcke von 2 Zahnen zum Bestimmen der absoluten Winkelposition bei 
Verwendung ernes Differenz-Hallsensors als magnetischen Aufnehmer dargesteBt Auf der Abszisse ist der 
Zahnindex j und auf der Ordinate die adaptierten Korrekturwerte yj aufgetragen. 

PatentansprQche 

1. Adaptionsverfahren zur Korrektur von Toleranzen eines Geberrades, msbesondere ernes Kurbelwellen- 
geberrades einer Brennkraftmaschine mit einer Anzahl von Zahnen, deren Abstande zuetnander von einem 
Aufoehmer abgetastet werden und der Aufnehmer erne Pulsf olge lief ert, deren zeitlidier Abstand f fir jeden 
Zahn Oder ein mehrere Z&hne umfassendes Segment gemessen und in BetriebszustSnden der Schubabschal- 
tung der Brennkraftmaschine korrigiert wird, dadurch gekennzeichnet, 

— daB aus den aktuell gemessenen Zahnzeit- bzw. Segmentzeitwerten (Tn) eine mittlere Zaimzeit (t1 
berechnetwird, 

— die aktueUenZahnzeitwerte (To) auf die niittlereZahnzeit(T)normiert werden » 

— bestimmt wird, m welchem Drehzahlbereich (T\) sich die Brennkraftmaschine befmdet, 

— abhangig vom ermittelten Drehzahlbereich (Ti) fur jeden Zahn (1, . . . j, • . ^ Z) ein Adaptionsfaktor 
(aiK»h)festgelegtist. 

~ die normierten Zahnzeiten (TnoniKn)) zur Korrektur des zum j-ten Zahn im i-ten Drehzahlbereich 
CR) gehSrenden Adaptionsfaktors (oiith) herangezogen werden, 

— aus den korrigierten Adaptionsf aktoren (aij^eu) ein Korrekturf aktor (yj) fur jeden Zahn bzw. jedes 
Segment berechnet und 

— zur Korrektur des j-ten Zahnzeitwertes(TXn)) herangezogen wird 

Z Adaptionsverfahren zur Korrektur von Toleranzen eines Geberrades, insbesondere eines Kurbelwellen* 
geberrades einer Brennkraftmaschine mit einer Anzahl von Zahnen, deren AbsOnde zueinander von einem 
Aufnehmer abgetastet werden und der Aufnehmer eine Pulsfolge liefert, deren zeitlicher Abstand fOr jeden 
Zahn Oder ein mehrere Zahne umfassendes Segment gemessen und in Betriebszustgnden der Schubabschal- 
tung der Brennkraftmaschine korrigiert wird, dadurch gekennzeichnet, 

— daB aus den aktuell gemessenen Zahiizeit- bzw. Segmentzeitwerten ^q) eine mittlere Zahnzeit (T) 
. berechnet wird, 

— eine Diff erenzengrdBe (Tdiff(n)) nach der Beziehung 
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bercchnetwird, ^HF^ 

— bestimmt wird, in welchem Drehzahlbereich (Ti) sich die Brennkraftmaschine beHndet, 

— abhingig vom ennittelteii Drehzahlbereich (TO ftir jeden Zahn (1, * . . j» . . ^ ^ ein Adaptionsfaktor 
(bij>it)festgelegtist. 

— die Differenzengr5fie.CTdiB(n)) zur Korrektur der j-tea Zahndifferenz im i^ten Drehzahlbereich s 
herangezogen wird, 

— - aus den korrigierten Adaptionsfaktoren (bi^eu) ein Korrekturfaktor (yj) fur jeden Zahn bzw. jedes 
Segment berechnet und 

— zur Korrektur desj-tenZahnzeitwertes(TXn)) herangezogen wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehzahlbereidi (tsX in dem sich die lo 
Brennkraftmaschine gerade befindet, durch die mittlere Zahnzeit (T) festgelegt ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichneC; daB die korrigierten Adaptionsfaktoren (aij^eu) 
nach der Beziehung 

a^jncu « (1 —a) aij^t + a CTnormtn)) 15 

berechnet werden, wobei a einen Filterfaktor darstellt, der die Adaptionsgeschwindigkeit und die Rausch- 
unterdrOckung bestimmt und f iir den 0 < a < 1 gilt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrekturfaktor (yd aus den korrigierten 
Adaptionsfaktoren (lUj^aeu) nach der Beziehung 20 



25 



N H 

mit den vorab bestimmten Gewichtsf aktoren 

f«I \M ) h\ V« ) 35 

berechnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahnzeiten (T(n)) mit dem Korrekturfaktor 
(yj) nach der Beziehung Tkon<n) -= TXn) (1 +yj) korrigiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurdi g:ekennzeicfanet» daB die korrigierten Adaptionsfaktoren (bij^ieu) 40 
nach der Beziehung 

bij^cu " (1 —a) by>it -f a(Tnonn(n)) 

berechnet werden* wobei a einen Filterfaktor darstellt, der die Adaptionsgeschwindigkeit und die Rausch- 45 
unterdrOckung bestimmt und fOrden 0<a< 1 gilt 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 

50 



55 



60 



65 



7 



2EIGHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. 
Offe 



'fegstag: 



DE 195 40 674, A1 
F02D 41/00 

7. Mai 1997 



c 

Q) 

E 
o 

E 

CO 
(0 



c 

.52 
c 

CO 
Z5 

O 



c 

0) 

E 
o 

E 

a 
3 



0) o 
CO o 

2 E 



/ 





© 
9- 
< 


Lib- 


1 








J 










f 














1 










9- 


©■ 








.CO 




if 



X 
(D 

C 
Q> 

E 

O 
CO 

g 



CO 
N 



IK 



-IK 

N 
Q 



1^? 



702 019/132 




702 019/132 



ZBCHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
int. Q^^^ 
Offe^HPhgstag : 



DE195 40674rA1 
F02D 41/00 

7. Mai 1997 



SI 



Berechnung Mittlere Zahnzeit 



Normierung des aktuellen Zahnzeitwertes , . 



Bestimmung Drehzstfilbereidi 7^. 



Adaption des aktuellen Zahnes im 

Drehzahlbereich 



Berechnung Korrekturfaktor eines Zahnes uber 
alJe Drehzahlbereiche f-i 0; -♦(•4; 




702 019/132 



ZHICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI.6: 
Offenlegungs 



DE 195 40 674 A1 
F 02 D 41/00 

7. Mai 1997 





£M^eihe ^U2e;f 7e\) und Zahnindex ^' 


^ 


Si 


i . 




Berechnung Mittlere Zahnzeit (Jfct^j^fi) 


i 




u 




















Bestimmung Drehzahlbereich 













Adaption deri^CirfA -/JertKl - im 

Drehzahlbereich Q^^^) 






^^^.^..--''''"^Minimale Anzahl fur alte 

Geschwindigkeits- ' — 



bereiche uberschritten ? 



5 3 



J4 



Berechnung Korrekturf aktor eines Ilahnes uber 
alle Drehzahlbereiche ^'^.(j^l ^J 



I' 



702 019/132 



2EICHNUNGEN SEITE 5 _ Nummer: DE 195 40 074, AT 

Int. QUI^ F02D 41/00 



Offe^Hngstag: 7. Mai 1997 




702 019/132 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the appHcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ mAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 



□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR £XHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




FADED TEXT OR DRAWING 



